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自己紹介
→ 学部・修士は早稲田。学部4年生でMEG実験を始める。 (同研究室では暗黒物質探索も)

→ 博士で東大に入学し、MEG(最初のフル検出器データ)で博士論文
→ ポスドクもMEGで第1期実験の最終結果を出す
→ ATLAS (助教) に移って超対称性粒子探索 + コンピューティング
→ 現在: ATLAS (准教授) で引き続き超対称性粒子探索 + コンピューティング
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ICEPPの現行実験のひとつ
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物理研究について
高校や学部の授業からは、

    ”物理理論は完成されたもの”

という認識があるかもしれませんが、

物理の標準理論では説明できない現象 (暗黒物質の存在、物質優勢の宇宙) や、
理論の不自然さがあるため、新しい物理があると研究者には思われています。

- 新しい物理の証拠を見つける (どんなモデルなのかのヒント)

- 暗黒物質の正体を探る
ことが基礎物理で最も重要なことだと思います。

素粒子物理の発展は技術の発展 (加速器、検出器、計算機)によって実現されて
いるので、技術開発、新しいことに挑戦して生かしていくのが実験家としては
大切だと思います。
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個人的に実験が面白いと思うところ
•最新結果を世界で一番最初に知れる

•最新の技術(ハードウェア、ソフトウェア)を使える
•それでも不十分なら自分で作る

•頭の中で想像していたものが現実になる瞬間がある
•自分であれこれ考えて設計した装置が完成する
•長年準備した実験の最初のデータ

•シミュレーションで予想した分布が(あれこれデバッグした後に)現れる
•十分精査しても、シミュレーションとあわなかったら、大発見、かもしれ
ない。

ただし…

結果を出すためには、大変だったり面倒だったりする雑多のことは多いです
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ATLASの良いところ
• 史上最高の衝突エネルギーでTeV領域に直接アクセス可能な唯一のコライダー
• 同じデータで色々な物理の研究ができる

• 新粒子を作って直接探す (限界は衝突エネルギーとPDFで決まる)
• 標準理論の粒子(ヒッグス、トップクォーク…)を精度よく測って、新粒子の間接的
な効果を探す。→ 高いエネルギースケールにアクセス可能

• 様々な理論で予想される新粒子のうちどれを探すか、どうやって探すかを考える
のが楽しい。
• 他の実験で今までとは違う探索をしようとすると、新たな加速器や実験を作っ
たり、時間がかかることが多い。

5

ATLASの悪いところ
• (小実験のように)実験全部を自分で行うのは無理。

• それでも、検出器一個の運転に参加 + D論で物理解析 はできます。
• 結果を出すまでの手続きに時間がかかる。 (高い質の結果を公表するために必要なステップ)



then, following the demands of  high energy physics, the paths of the colliders diverged to reach 

record high energies in the particle reaction.  The Large Hadron Colider (LHC) was built at 

CERN,  while new e+e- colliders called ³particle factories´ were focused on detail e[ploration 

of phenomena at much lower energies. 

 
Figure 2: Colliders over the decades.   

 

 The exploration of rare particle physics events require appropriately high energy but also 

sufficiently high number of them. The event rate dNexp/dt in a collider is proportional to the 

interactions cross-section σint and the factor of proportionality is called the luminosity:  

int
exp V� L
dt

dN
 ,       (2) 

If two bunches containing N1 and N2 particles collide with frequency f, the luminosity is: 

A
NNfL 21    ,        (3) 

where A is an effective overlap area of the beams. In the simplest case of two bunches with 

identical Gaussian transverse beam profiles characterized by rms widths of σx and σy,  the overlap 

area is approximately equal to A=4ʌσxσy (we omit here any corrections due to non-uniform 

longitudinal profile of the luminous region.) The beam size can in turn be expressed in terms of 

arXiv:1205.3087
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標準理論と階層性問題
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Λ: 1015 — 1019 GeV ?

大きな補正の効果を、たまたま裸の質量がちょうど打ち消して、
とても小さい (125 GeV)のヒッグス質量を実現している ?

さすがに不自然。  → 何か理由 (標準理論を超えた理論) があるはず。

近くで見ると仮想的な(例えば)トップクォークが
飛んで見かけの質量が大きくなる。 (量子補正)

観測されるヒッグスの質量(125 GeV)
= 裸の質量 — 量子補正
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超対称性(SUSY)の導入
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トップクォークと対になるボソンもあると、
補正の効果がキャンセルされる。

絵:高エネルギー加速器研究機構

未発見

フェルミオン

フェルミオンボソン

ボソン

対称性を導入すると粒子が現れる例
  スピン自由度に対する対称性 → SUSY粒子
  時間に対する対称性    → 反粒子 (時間に逆行)

フェルミオンとボソンの間の対称性
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力の大統一
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超対称性を導入すると三つの力
が統一する。

標準理論 SUSY

三角異常項があると繰り込み不可能(発散)
標準理論だと各世代の電荷の和が0になるので
問題ない。

余談Ყᶃᶞᶸᵶᶚඈ子異常ᵼ存在ᶇᶖᶟᵴᶁᶚᵴᶘᵴᵶ条件
ᶟBSM൛ේ構築ᶞ上ᶗ重要Უ超ᶢᶲ൛ේᵼ10次元ᶗᶚᶁ
ᶼᶠᶚᶹᶚᵴᶞᶲඈ子異常項ᶞ議ේᶛᶸᶻᶹᶇᵴᲣ

ヒッグスセクター 2/3
🔵ヒッグス2重項が2つ必要 (標準理論では1つ)

45

(2) カイラルアノーマリー(三角異常項)
▸三角異常項ᵼ存在ᶉᶻᶘ繰ᶺ込ᶯ不可能Უ発散Უ(ZÆJJ)
▸標準模型ᶟ世代毎ᶛ᷒᷌᲼᷒ᶘḏ᷺ᷫḖᶞ寄与᷂足ᶇ上ᶂᶻᶘ相殺

Ḏ᲼᷺中ᶞ各᷊᷸ḎḂ᷍Ḗᶞ寄与ᶟ電荷ᶛ比ඟ
標準模型ᶗᶟḏ᷺ᷫḖᶘ᷒᷌᲼᷒ᶞ寄与ᵼᶏᶮᶏᶮ相殺
ᾒḏ᷺ᷫḖ/᷒᷌᲼᷒ᶞ世代数ᵼ同ᶈᶗᶚᶁᶼᶠᵴᶁᶚᵴᲪ
(ᾒGUTᶞ示唆Ჩḏ᷺ᷫḖᶘ᷒᷌᲼᷒ᵼ同ᶈ多重項ᶛ入ᶻ)
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▸᷵ᷦᷓᷚ᲼ᷱᶟ᷷ᷜḖ1/2ᶞ᷊᷸ḎḂ᷍Ḗᶚᶞᶗ
余分ᶛ寄与Უ発散Უ

ඈ子化ᶛᶸᶓᶖ古典的ᶛ
存在ᶇᶏ対称性ᵼ破ᶼᶻ

ᷕ᲼ᷛ場ᶘ相互作用
ᶉᶻ᷊᷸ḎḂ場

2018年8月24日,   SUSY,   ICEPPಒの৾ૅ
ニュートリノ

電子

アップ
ダウン色

必然的、それとも偶然？
クォークとレプトンが同じ多重項 ?
  → 統一された多重項に結合する力として
電弱相互作用と強い力を統一できる?

3 ×
2
3

+ 3 × (−
1
3 ) + 0 + (−1) = 0

なぜ陽子と電子の電荷の大きさが同じなの
かも説明できてしまう。
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R パリティーの導入
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単純に超対称性粒子を導入するだけだと、スカラーSUSY粒子と標準理論
のフェルミイオンの間の湯川相互作用で、陽子崩壊やフレーバー非保存の
レプトン崩壊(μ→eγ)が起きて観測と矛盾する。

→ これを抑制するために、R = (-1)2S+3B-Lを導入。
     標準理論粒子はR=+1, SUSY粒子はR=-1となる。

Rパリティーが保存する場合はλ’と
λ’’は0になって、陽子崩壊を抑制で
きる。

結果として、
• SUSY粒子がLHCでできる時には対生成される。
• もっとも軽い中性SUSY粒子は安定になる。 → 暗黒物質候補

⎨ ⎬p+

d

u
u u

u

e+
sR

π0

~

λ’’ λ’ —



暗黒物質: ダークマター

プランク衛星によるCMBマップ

1884年にはすでにケルビンが天の川銀河の星の速度分散から、大部分の質量は黒体である指摘。
1933年にツビッキーが銀河団中の銀河速度分散が、銀河数と明るさからの予想より大きすぎるこ
とから、ダークマターの存在を予想。

最新のプランク衛星による宇宙マイクロ波背景放からダークマターは普通の物質
の約5倍あることが分かっている。

Planck 2018
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ダークマターの証拠
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Simple gravitational arguments imply that most of the mass in the Universe 
is some (unknown) non-luminous matter 

� E.g. one can compute the rotational velocity of a planet around the Sun 
simply using Newton's law 

�  However, by examining the Doppler shifts, the astronomers measure: 

ʘ ʘ 

� In the same way, one can compute the rotational velocity of  
     isolated stars or hydrogen clouds in the outer parts of Galaxies 

galaxy 

1pc=3.26  
light-years 

 Carlos Muñoz           
IFT UAM-CSIC 

Dark Matter  4 

銀河の天体の速度が外に行くほど速い。
見えている物質だけだと説明できない。

Vera Rubin 1970’s

のような物質があれば説明できる。
(他の天体から存在が予言された例: 海王星)Carlos Muñoz           

UAM & IFT 
11 Dark Matter 

 

when he realized that the mass of the luminous  
matter (stars) in the Coma cluster (measuring  
1.5 Mpc across and formed by 1000 galaxies),  
was much smaller than its total mass implied by  
the motion of cluster member galaxies.   

AcWXaOO\, Whe WeUP ³daUk PaWWeU´ ZaV iQiWiaOO\ cRiQed 
by astronomer Fritz Zwicky (1898-1974) in 1933  

BXW, RQO\ iQ Whe 1970¶V, ZiWh Whe accXUaWe PeaVXUePeQWV Rf 
galactic rotation curves by Vera Rubin (1928- ) and others, the 
existence of dark matter began to be considered seriously 

Nowadays, this phenomenon of anomalous rotation curves 
has been observed in detail in thousand of galaxies, and in 
particular also in our galaxy, the Milky Way 

vrot =
GM(r)

r

M(r) ∼ r



重力理論が間違っているだけでは？

ガス ダークマター
銀河団の衝突後の写真

(2004年4月、チャンドラ)

ガスの分布:
    プラズマからのX線で場所がわかる
    (銀河のハドロンの85%ぐらいはガス)

重力源 (ダークマター)の分布:
    重力レンズからわかる

距離が長くなると重力が予想よりも強くなる ?

普通の物質の分布と重力源の分布がずれている
   → 重力理論の変更では説明できない。



R.Sawada

ダークマターがない銀河の発見

14

ダークマターが無い銀河の発見
  → ダークマターの含有量 は銀河毎に違う。
  → (重力理論が宇宙で共通だとするなら) 重力理論の変更では説明つかない。

LETTER RESEARCH

Extended Data Figure 2 | Comparison to Local Group galaxies. Open 
symbols are galaxies from the Nearby Dwarf Galaxies catalogue15 and the 
solid symbol with error bars is NGC1052–DF2. The size of each symbol 
indicates the logarithm of the stellar mass, as shown in the key. There are 
no galaxies in the Local Group that are similar to NGC1052–DF2. Galaxies 

with a similar velocity dispersion are a factor of about 10 smaller and have 
stellar masses that are a factor of about 100 larger. The object labelled And 
XIX is an Andromeda satellite that is thought to be in the process of tidal 
disruption55.

© 2018 Macmillan Publishers Limited, part of Springer Nature. All rights reserved.

ダークマターがない銀河の発見が、ダークマターの存在の証拠 !

Nature 555, 629-632
(2018)

銀河の半径

速
度
分
散 log(銀
河
の
恒
星
質
量

)

LETTERRESEARCH

Extended Data Figure 1 | NGC1052–DF2 in the Dragonfly field. The full Dragonfly field, approximately 11 degree2, centred on NGC 1052. The 
zoom-in shows the immediate surroundings of NGC 1052, with NGC1052–DF2 highlighted in the inset.

© 2018 Macmillan Publishers Limited, part of Springer Nature. All rights reserved.
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ダークマター候補
• 知られている物質や粒子

• 光らない星
• 星間物質 (ガス)
• ニュートリノ
• 原始ブラックホール

• 新粒子
• Weakly Interacting Massive Particle (WIMP)

      (e.g. SUSYニュートラリーノ)
• アクシオン
• 重いニュートリノ
• …

15

宇宙の元素合成モデルと合わない

宇宙の大規模構造を説明できない

重力レンズの効果の観測に合わない
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WIMP仮説
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SUSYのニュートラリーノがまさにこれに該当する。
弱い相互作用をする質量 100 GeV — 10 TeV の粒子で説明できる。

宇宙初期 今

nR3

対消滅断面積が大きい
→ 密度が小さい

ダークマターの
個数密度

宇宙初期の高密度環境で対消滅していた
ダークマターが、密度が小さくなると対消
滅の確率が下がって残っている。

残存量から対消滅断面積は
<σv> ~ 3×10-26 cm3/s

:銀河にトラップされていることから速度はわかる (~230km/s)
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ニュートラリーノ

17

観測値

ダークマター質量

ダ
ー
ク
マ
タ
ー
残
存
量

LHC/HL-LHCで探
索可能な領域

SUSY (pMSSM) で予想される領域

ニュートラリーノ:
中性の強い相互作用をしないフェルミオンSUSY粒子
ビーノ: 対消滅断面積が小さいので、ダークマターが残りすぎる
ウィーノとヒッグシーノ: 観測された残存量を実現できる。ダークマター全部がこ
れの場合の質量はぞれぞれ3TeV (ウィーノ), 1TeV(ヒッグシーノ)と予想される。他
のもの(アクシオン等)もある場合はこれよりも軽くなる。

TeV領域のダークマターをLHCで作れる?
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ダークマターの探し方

18
標準理論粒子からダークマターを作る(LHC)

ダークマターが標準理論粒子
を反跳する事象を探す。
(直接探索)

ダークマターの対消滅で発生する標準理論
粒子(反粒子の超過)を探す。(間接探索)

時間

時間

時間
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直接探索

• ダークマターが地球の周りにも平均的に分布していると仮定すると、O(100GeV)のダークマ
ターが6×104個/cm2/sec通過している。

• 液体キセノンやNaI等の検出器を地下において、反跳される信号を探す。
• 質量が軽い方は検出器の観測閾値のため、重い方は通過する個数が少ないため感度が悪い。
• 軽いダークマター探索(低いエネルギー閾値)や、方向に感度にある検出器などの研究も盛ん
に行われている。

• 重い方も検出器の大型化で感度が上がっている。
19

DAMA/LIBRAでは信号の年周期 (2010-2017年データ)
がはっきり見えているが、他の実験では確認されてい
ない。

1-3 keV
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Figure 2: Experimental residual rate of the single-hit scintillation events measured
by DAMA/LIBRA–phase2 in the (1–3), (1–6) keV energy intervals as a function of
the time. The time scale is maintained the same of the previous DAMA papers for
consistency. The data points present the experimental errors as vertical bars and
the associated time bin width as horizontal bars. The superimposed curves are the
cosinusoidal functional forms A cosω(t − t0) with a period T = 2π

ω = 1 yr, a phase
t0 = 152.5 day (June 2nd) and modulation amplitudes, A, equal to the central values
obtained by best fit on the data points of the entire DAMA/LIBRA–phase2. The
dashed vertical lines correspond to the maximum expected for the DM signal (June
2nd), while the dotted vertical lines correspond to the minimum.

in the fitting procedure. As reported in the table, the period and the phase are well
compatible with expectations for a DM annual modulation signal. In particular, the
phase is consistent with about June 2nd and is fully consistent with the value indepen-
dently determined by Maximum Likelihood analysis (see later). For completeness, we
recall that a slight energy dependence of the phase could be expected (see e.g. Refs.
[55, 56, 35, 58, 59, 60]), providing intriguing information on the nature of Dark Matter
candidate and related aspects.

7

arXiv:1805.10486

ダークマターの制限

ダークマターの質量

核
子
反
跳
断
面
積
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間接探索

20
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Dark Matter model is based on J. Kopp, Phys. Rev. D 88, 076013 (2013). 

Latest AMS Positron fraction results appears to be in 
excellent agreement with Dark Matter model
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Preliminary Data.
Please refer to the AMS

forthcoming publication in PRL.
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方法: ダークマターの対消滅からの反粒子、ガンマ線、ニュートリノ等の検出。
          (宇宙線の生成や輸送、ダークマター分布に不定性が難点)

arXiv:1411.4647 
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GeV excess emission
at E = 2 GeV

Hooper&Goodenough 2010

Boyarsky+ 2010

Hooper&Slatyer 2013

Gordon+ 2013

Abazajian+ 2014

Daylan+ 2014

Calore+ 2014

Fermi coll. (preliminary)

contracted NFW � = 1.26

Fermi Bubbles (extrapolated)

HI + H2 (at z < 0.2 kpc)

FIG. 1. Intensity of the Fermi GeV excess at 2 GeV as function of Galactic latitude (see text for details), compared with the
expectations for a contracted NFW profile (dotted line). Error bars refer to statistical ±1� uncertainties, except for Refs. [13, 14]
for which we take into account the quoted systematics coming from di↵erent astrophysical models. The result from Ref. [26] for
the higher-latitude tail and the preliminary results by the Fermi-LAT team [17] on the Galactic center include an estimate of
the impact of foreground systematics. In these cases, the adopted ROIs are shown as bands (for Ref. [26], overlapping regions
correspond to the north and south parts of the sky). Gray areas indicate the intensity level of the Fermi bubbles, extrapolated
from |b| > 10�, and the region where HI and H2 gas emission from the inner Galaxy becomes important.

putative excess emission is – compared to other fore-
grounds/backgrounds – strongest, so the uncertainties
due to foreground/background subtraction systematics
are expected to be the smallest.

The intensities were derived by a careful rescaling of
results in the literature that fully takes into account
the assumed excess profiles. In most works, intensities
are quoted as averaged over a given Region Of Interest
(ROI). Instead of showing these averaged values, which
depend on the details of the adopted ROI, we use the
excess profiles to calculate the di↵erential intensity at a
fixed angular distance from the GC. These excess pro-
files usually follow the predictions similar to those of
a DM annihilation profile from a generalized Navarro-
Frenk-White (NFW) density distribution, which is given
by

⇢(r) = ⇢s
r3
s

r�(r + rs)3��
. (1)

Here, rs denotes the scale radius, � the slope of the in-
ner part of the profile, and ⇢s the scale density. As ref-
erence values we will – if not stated otherwise – adopt
rs = 20 kpc and � = 1.26, and ⇢s is fixed by the re-
quirement that the local DM density at r� = 8.5 kpc is
⇢� = 0.4 GeV cm�3 [95, 96].

We note that the intensities that we quote from
Ref. [26] refer already to a b̄b spectrum and take into
account correlated foreground systematics as discussed

below. In Ref. [26] a broken power-law was found to give
a fit as good as the DM b̄b spectrum. Assuming a broken
power-law, the intensities in Fig. 1 would be somewhat
larger.

We find that all previous and current results (with the
exception of Ref. [7], which we do not show in Fig. 1)
agree within a factor of about two with a signal morphol-
ogy that is compatible with a contracted NFW profile
with slope � = 1.26, as it was noted previously [15, 26].
As mentioned in our Introduction, the indications for a
higher-latitude tail of the GeV excess profile is a rather
non-trivial test for the DM interpretation and provides
a serious benchmark for any astrophysical explanation
of the excess emission. However, we have to caution
that most of the previous analyses make use of the
same model for Galactic di↵use emission (P6V11). An
agreement between the various results is hence not too
surprising. Instead in the work of Ref. [26], the ⇡0,
bremsstrahlung and ICS emission maps, where calcu-
lated as independent components, with their exact mor-
phologies and spectra as predicted from a wide variety
of foreground/background models. As it was shown in
Ref. [26], the exact assumptions on the CR propagation
and the Galactic properties along the line-of-sight can im-
pact both the spectrum and the morphology (which also
vary with energy) of the individual gamma-ray emission
maps. To probe the associated uncertainties on those
di↵use emissions, the authors of Ref. [26] built di↵er-

国際宇宙ステーション等の衛星搭載実験、地下や水中に
設置したニュートリノ検出器、地上のテレスコープアレー

AMS実験が観測した陽電子の超過。
1.2 TeVのダークマターと合いがいい。

Fermi/LAT実験が観測したγ線の超過。

エネルギー [GeV] 銀河中心からの距離

γ線
の
超
過

陽
電
子
比
率
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高い消失運動量とジェット
を持つ事象の超過を探す。

典型的な

rossetti@cern.ch 2

Introduction

Jet of  hadrons

Missing 
transverse 
momentum

● Presenting ATLAS and CMS searches 
for new phenomena in the mono-jet 
final state

● Striking signature for new physics
● WIMP production
● Extra dimensions
● Supersymmetry
● Higgs decays to invisible
● ...

● OUTLINE
● Motivation
● ATLAS and CMS detectors
● Analysis strategy
● Results based on 7 TeV pp collisions
● Results based on 8 TeV pp collisions
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衝突前の陽子ビームは横運動量を持たないので、
衝突後の横運動量の総和は0になるはず。

見えない粒子の横運動の和
を計算できる。

消失横運動量分布
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一番軽い中性SUSY粒子はダークマター候補
   → ほとんど全てのSUSY探索はダークマター探しと言える

31
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LHCは高エネルギー(“グルイーノコライダー”)なので、左の断面積が高い
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ここに示したのは代表的なダイアグラムのみ。
他のチャンネルもある。
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• SUSY粒子の質量階層はモデルにより様々
• 大きな消失横運動量という条件だけだと背景事象が多すぎるので、探
索するチャンネルに応じて追加の条件をつける。

といっても、たくさんの解析がある (Run2だけで今のところ54個の解析結果)

arXiv:hep-ph/0202233 
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FIG. 3: The SUSY particle spectra for the benchmark points corresponding to SPS 8 and SPS 9 as obtained with ISAJET

7.58 (see Ref. [33]).

Slope:

m0 = 2m1/2 + 850GeV, m1/2 varies.

The point equals BDEGMOPW point E and is similar to mSUGRA point 2 of the “Points d’Aix”. The
slope equals model line F.

SPS 3: model line into “coannihilation region” in mSUGRA

The model line of this scenario is directed into the “coannihilation region”, where a sufficiently low relic
abundance can arise from a rapid coannihilation between the LSP and the (almost mass degenerate)
NSLP, which is usually the lighter τ̃ . Accordingly, an important feature in the collider phenomenology of
this scenario is the very small slepton–neutralino mass difference.

Point:

m0 = 90GeV, m1/2 = 400GeV, A0 = 0, tanβ = 10, µ > 0.

Slope:

m0 = 0.25m1/2 − 10GeV, m1/2 varies.

The point equals BDEGMOPW point C. The slope equals model line H.

SPS 4: mSUGRA scenario with large tanβ

The large value of tanβ in this scenario has an important impact on the phenomenology in the Higgs
sector. The couplings of A,H to bb̄ and τ+τ− as well as the H±tb̄ couplings are significantly enhanced
in this scenario, resulting in particular in large associated production cross sections for the heavy Higgs
bosons.

Point:

m0 = 400GeV, m1/2 = 300GeV, A0 = 0, tanβ = 50, µ > 0.

This point equals mSUGRA point 3 of the “Points d’Aix” and is similar to BDEGMOPW point L.

例えば: 元田中研宇野くんのチャンネル

グルイーノ

中性ニュートラリーノ

g̃

g̃
p

p

�̃0
1

q

q

�̃0
1

q

q

グルイーノが重いので、高エネルギーの
ジェットが複数でる。

スクォーク

質量階層
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FIG. 2: The SUSY particle spectra for the benchmark points corresponding to SPS 4, SPS 5, SPS 6 and SPS 7 as
obtained with ISAJET 7.58 (see Ref. [33]).

Point:

m0 = 200GeV, m1/2 = 400GeV, A0 = 0, tanβ = 30, µ > 0.

This point is the mSUGRA point 6 of the “Points d’Aix”.

SPS 2: “focus point” scenario in mSUGRA

The benchmark point chosen for SPS 2 lies in the “focus point” region, where a too large relic abundance
is avoided by an enhanced annihilation cross section of the LSP due to a sizable higgsino component. This
scenario features relatively heavy squarks and sleptons, while the charginos and the neutralinos are fairly
light and the gluino is lighter than the squarks.

Point:

m0 = 1450GeV, m1/2 = 300GeV, A0 = 0, tanβ = 10, µ > 0.

ストップ

中性ニュートラリーノ トップクォークやボトム
クォーク由来のジェット
(+レプトン)

例をもう一つ: 元田中研山崎くん、田中研楊くんのチャンネル
軽いスカラートップ(ストップ)を探索

他のスクォーク
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AMSB SUSY
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FIG. 3: The SUSY particle spectra for the benchmark points corresponding to SPS 8 and SPS 9 as obtained with ISAJET

7.58 (see Ref. [33]).

Slope:

m0 = 2m1/2 + 850GeV, m1/2 varies.

The point equals BDEGMOPW point E and is similar to mSUGRA point 2 of the “Points d’Aix”. The
slope equals model line F.

SPS 3: model line into “coannihilation region” in mSUGRA

The model line of this scenario is directed into the “coannihilation region”, where a sufficiently low relic
abundance can arise from a rapid coannihilation between the LSP and the (almost mass degenerate)
NSLP, which is usually the lighter τ̃ . Accordingly, an important feature in the collider phenomenology of
this scenario is the very small slepton–neutralino mass difference.

Point:

m0 = 90GeV, m1/2 = 400GeV, A0 = 0, tanβ = 10, µ > 0.

Slope:

m0 = 0.25m1/2 − 10GeV, m1/2 varies.

The point equals BDEGMOPW point C. The slope equals model line H.

SPS 4: mSUGRA scenario with large tanβ

The large value of tanβ in this scenario has an important impact on the phenomenology in the Higgs
sector. The couplings of A,H to bb̄ and τ+τ− as well as the H±tb̄ couplings are significantly enhanced
in this scenario, resulting in particular in large associated production cross sections for the heavy Higgs
bosons.

Point:

m0 = 400GeV, m1/2 = 300GeV, A0 = 0, tanβ = 50, µ > 0.

This point equals mSUGRA point 3 of the “Points d’Aix” and is similar to BDEGMOPW point L.
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ウィーノがダークマターの場合、
荷電ウィーノとの質量差が小さく
なって、荷電ウィーノが長寿命
(0.2 ns)。

チャージーノ 
ニュートラリーノ

• ダークマター粒子の直接生成
• 新粒子を直接検出器で見る特別な解析。

Run2の中間結果で460 GeVよりも重いことがわかった。
全データを解析中

消失飛跡探索
元浅井研齊藤くんのチャンネル
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4
Future pp colliders 
Filip Moortgat

Since 2014: international 
collaboration to study 

• pp-collider (FCC-hh)       
à main emphasis, 
defining infrastructure 
requirements 

• 80-100 km infrastructure 
in Geneva area

• e+e- collider (FCC-ee) as 
potential intermediate step

• p-e (FCC-he) option

~16 T Þ 100 TeV pp in 100 km
~20 T Þ 100 TeV pp in 80 km

Future Circular Collider Study – SCOPE 

0 1 2 3 4 5
Chargino mass [TeV]

Higgsino

Wino

-1=100 TeV, 30 abs discovery, FCC-hh, σ5

-1=14 TeV, 3 absExpected exclusion, HL-LHC (ATLAS), 

-1=14 TeV, 3 abs discovery, HL-LHC (ATLAS), σ5

-1=13 TeV, 36.1 fbsObserved exclusion, ATLAS, 

Disappearing Track

観測値

ダークマター残存量
SUSY (pMSSM) で予想される領域

先週公開されたばかりの最新結果(元浅井研究室の齊藤くんが解析)

将来円形加速器構想 (FCC)
ICEPPも参加

WIMPダークマターは確実に発見できる

ダークマター質量 [GeV]

FCCでの感度

ウィーノ

ヒッグシーノ



FCCはまだ先の話なので、まずはLHC, HL-LHCで頑張る。

まだLHC/HL-LHC計画全体の5%しかデータを取っていない
 → 大きな改善が期待できるのが解析。

残りの時間は、最新のICT技術を物理解析に生かすという話をします。
• 機械学習 (深層学習を含む)
• 量子コンピュータ

今やるべきこと
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機械学習って何？
• 計算機の発展 (CPU, GPU, FPGA, 機械学習用プロセッサ…)

• 深層学習 (任意の関数の表現が可能)

• 様々なアルゴリズム (boosting, convolution, auto-encoder, 
recurrent, weak supervision…)

• 専門家ではなくても簡単に使えるパッケージ (keras, PyTorch…)

28

機械学習自体はずっと昔からある (例: ニューラルネットワーク) が
近年の発展が著しい。

ATLASでも様々に応用しています。
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何に使えるの？

• 分類
• 回帰 (値の推定)

• シミュレーション

信号事象(Higgs, 超対称性粒子)と背景事象の分類
粒子ID (クォークのフレーバー、ボソンタグ)

消失横運動量の再構成

検出器シミュレーション

https://indico.cern.ch/event/768915/contributions/3474670/attachments/1876440/3089968/MLschoolDESY2019.pdf より引用

Higgs: You got a new toy, it‘s a playmobil castle with a 
size between 0.1-100 cm. Can you find it ? 

7

さらには、人間が予想もできない新
現象の発見も可能？

ヒッグス(等)の探索: 10cm-1mぐらいの
大きさの新しいお城をさがそう。 

予想もしない新粒子: 10cm-1mぐらいの
新しいおもちゃを探そう。

https://indico.cern.ch/event/768915/contributions/3474670/attachments/1876440/3089968/MLschoolDESY2019.pdf
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普通のコンピュータ: データを0か1で保持 → ビット
量子コンピュータ : 

• 情報の単位が0と1の重ね合わせ状態のキュービット
• 各キュービットが電子のスピンのように、連続的な2自由度の
確率分布を持つ。

• ビット同士が量子もつれ状態を作れる。
• 古典的な計算結果は測定によって決まる (シュレディンガーの猫)

ྂ඾᝟ሗ䛸㔞Ꮚ᝟ሗ䛾㐪䛔

• ྂ඾ⓗ䛺䠍䝡䝑䝖䛾ෆᐜ䛿
䠌 䠍䠌 or 䠍

• 㔞Ꮚ᝟ሗ䛻䛚䛡䜛䠍䝡䝑䝖䛾ෆᐜ䛿

0 1D E�

䇾0䛷䛒䜛≧ែ䛸1䛷䛒䜛≧ែ䛾䠄㔞ᏊຊᏛⓗ䠅㔜䛽ྜ䜟䛫䇿

D 䠖≧ែ 䛾᣺ᖜ0 E 䠖≧ែ 䛾᣺ᖜ1

シュレディンガーの猫
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476 Feyninan 

Th e re  wou ld  b e  a n  o p e ra to r a  which  annihilates  if the  p o in t is  o c c u p ie d  
- - it  cha nge s  it to  unoccup ie d .  Th e re  is  a  con juga te  o p e ra to r a * which  d o e s  
the  oppos ite : if it's  unoccup ie d , it occupie s  it. The re 's  a n o th e r o p e ra to r  n 
ca lle d  the  number to  a s k, Is  s ome th ing  the re ?  Th e  little  ma trice s  te ll y o u  
wh a t the y do. If it's  the re , n ge ts  a  one  a nd  le a ve s  it a lone , if it's  no t th e re ,  
n o th in g  ha ppe ns .  Th a t's  ma the ma tica lly e qu iva le n t to  the  p ro d u c t o f th e  
o th e r two, a s  a  m a tte r o f fa ct. An d  the n  the re 's  the  ide n tity,  ~, wh ich  we  
a lwa ys  ha ve  to  p u t in  the re  to  comple te  o u r m a th e m a tic s --it  d o e s n 't d o  a  
d a m n  th ing! 

By the  wa y, o n  the  righ t-ha nd  s ide  o f the  a bove  fo rmula s  the  s a m e  
o p e ra to rs  a re  writte n  in te rms  o f ma trice s  tha t mos t phys ic is ts  find  m o r e  
conve n ie n t,  be ca us e  the y a re  He rmitia n ,  a nd  tha t s e e ms  to  ma ke  it e a s ie r fo r 
the m. Th e y ha ve  in ve n te d  a n o th e r s e t o f ma trice s , the  P a uli o ma trice s : 

1 °) o:(0  01) o_(0  i -i)0 
An d  the s e  a re  ca lle d  s p in --s p in  o n e -h a lf--s o  s ome time s  pe op le  s a y yo u ' r e  
ta lking  a b o u t a  s p in -one -ha lf la ttice . 

Th e  q u e s tio n  is , if we  wro te  a  Ha m ilto n ia n  which  invo lve d  o n ly th e s e  
ope ra to rs ,  loca lly coup le d  to  c o rre s p o n d in g  ope ra to rs  o n  the  o th e r s p a c e -tim e  
po in ts ,  c o u ld  we  imita te  e ve ry q u a n tu m  me cha n ica l s ys te m which is  d is c re te  
a n d  ha s  a  fin ite  n u m b e r o f de gre e s  o f fre e dom?  I know, a lmos t c e rta in ly,  
th a t we  c o u ld  do  tha t fo r a ny q u a n tu m  me cha n ica l s ys te m which  in vo lve s  
Bos e  pa rtic le s . I'm  n o t s ure  whe the r Fe rmi pa rtic le s  cou ld  be  de s c ribe d  b y 
s uch  a  s ys te m. S o I le a ve  tha t ope n . We ll, tha t's  a n  e xa mple  o f wha t I m e a n t  
b y a  ge ne ra l q u a n tu m  me cha n ica l s imula tor. I'm  no t s ure  tha t it's  s u ffic ie n t,  
be ca us e  I'm  n o t s u re  tha t it ta ke s  ca re  o f F e rm i pa rtic le s . 

5. CAN Q UANTUM S YS TE MS  BE P R O BABILIS TIC ALLY 
S IMULATE D BY A C LAS S IC AL C O MP UTE R ?  

No w the  n e xt que s tion  tha t I would  like  to  b ring  up  is , o f cours e , th e  
in te re s ting  one , i.e ., Ca n  a  q u a n tu m  s ys te m be  proba bilis tica Uy s imu la te d  b y 
a  cla s s ica l (p roba bilis tic ,  I'd  a s s ume ) un ive rs a l c o m p u te r?  In  o th e r wo rd s ,  a  
c o m p u te r which  will g ive  the  s a me  p roba b ilitie s  a s  the  q u a n tu m  s ys te m  
doe s . If yo u  ta ke  the  c o m p u te r to  be  the  cla s s ica l kind  I've  de s c ribe d  s o  fa r ,  
(n o t the  q u a n tu m  kind  de s c ribe d  in  the  la s t s e c tion) a n d  the re 're  n o  c h a n g e s  
in  a n y la ws , a n d  the re 's  n o  hocus -pocus , the  a ns we r is  ce rta in ly, No ! Th is  is  
ca lle d  the  h idde n -va ria b le  p rob le m: it is  impos s ib le  to  re p re s e n t the  re s u lts  
o f q u a n tu m  me cha n ic s  with  a  cla s s ica l un ive rs a l de vice . To  le a rn  a  little  b it  
a b o u t it, I s a y le t us  try to  p u t the  q u a n tu m  e qua tions  in  a  fo rm  a s  c lo s e  a s  
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1. INTR O DUC TIO N 

O n  the  p ro g ra m  it s a ys  this  is  a  ke yn o te  s p e e c h --a n d  I d o n ' t  kn o w 
wha t a  ke yn o te  s pe e ch  is . I do  no t in te n d  in  a ny wa y to  s ugge s t wh a t s h o u ld  
be  in  this  me e ting  a s  a  ke yn o te  o f the  s ubje c ts  o r a n yth in g  like  tha t.  I ha ve  
m y own th ings  to  s a y a nd  to  ta lk a b o u t a nd  the re 's  no  imp lica tion  tha t 
a n yb o d y ne e ds  to  ta lk a b o u t the  s a me  th ing  o r a nyth ing  like  it. S o  wh a t I 
wa n t to  ta lk a b o u t is  wha t Mike  De rto u z o s  s ugge s te d  th a t n o b o d y wou ld  
ta lk a bou t.  I wa n t to  ta lk a b o u t the  p ro b le m  o f s imula ting  phys ic s  with  
c o m p u te rs  a nd  I m e a n  tha t in  a  s pe cific  wa y which  I a m going to  e xp la in . 
Th e  re a s on  fo r do ing  this  is  s ome th ing  tha t I le a rne d  a b o u t fro m  E d  
Fre dkin ,  a n d  my e n tire  in te re s t in  the  s ub je c t ha s  b e e n  ins p ire d  b y h im. It 
ha s  to  do  with  le a rn ing  s ome th ing  a b o u t the  pos s ibilitie s  o f c o m p u te rs ,  a n d  
a ls o  s ome th ing  a b o u t pos s ibilitie s  in  phys ics . If we  s uppos e  tha t we  kn o w a ll 
the  phys ica l la ws  pe rfe c tly,  o f cou rs e  we  d o n ' t  ha ve  to  p a y a n y a tte n tio n  to  
compu te rs .  It's  in te re s ting  a n ywa y to  e n te rta in  one s e lf with  the  id e a  th a t 
we 've  go t s ome th ing  to  le a rn  a b o u t phys ica l la ws ; a nd  if I ta ke  a  re la xe d  
vie w h e re  (a fte r a ll I'm  h e re  a n d  n o t a t home ) I'll a d m it tha t we  d o n ' t  
u n d e rs ta n d  e ve ryth ing . 

Th e  firs t que s tion  is , Wh a t kind  o f c o m p u te r a re  we  going to  us e  to  
s imula te  phys ics ?  C o m p u te r th e o ry ha s  b e e n  de ve lope d  to  a  p o in t wh e re  it 
re a lize s  tha t it doe s n 't m a ke  a n y d iffe re nce ; whe n  yo u  ge t to  a  u n iv e rs a l 
com pu te r,  it d o e s n 't m a tte r h o w it's  m a n u fa c tu re d ,  h o w it's  a c tua lly ma de . 
Th e re fo re  m y que s tion  is , Ca n  phys ics  b e  s imula te d  b y a  un ive rs a l c o m- 
pu te r?  I wou ld  like  to  ha ve  the  e le me nts  o f this  c o m p u te r locally in te rcon- 
n e c te d ,  a nd  the re fo re  s o rt o f th ink a b o u t ce llu la r a u to m a ta  a s  a n  e xa m p le  
(b u t I d o n ' t  wa n t to  fo rce  it). But I d o  wa n t s ome th ing  invo lve d  with  the  
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Th e re  wou ld  b e  a n  o p e ra to r a  which  annihilates  if the  p o in t is  o c c u p ie d  
- - it  cha nge s  it to  unoccup ie d .  Th e re  is  a  con juga te  o p e ra to r a * which  d o e s  
the  oppos ite : if it's  unoccup ie d , it occupie s  it. The re 's  a n o th e r o p e ra to r  n 
ca lle d  the  number to  a s k, Is  s ome th ing  the re ?  Th e  little  ma trice s  te ll y o u  
wh a t the y do. If it's  the re , n ge ts  a  one  a nd  le a ve s  it a lone , if it's  no t th e re ,  
n o th in g  ha ppe ns .  Th a t's  ma the ma tica lly e qu iva le n t to  the  p ro d u c t o f th e  
o th e r two, a s  a  m a tte r o f fa ct. An d  the n  the re 's  the  ide n tity,  ~, wh ich  we  
a lwa ys  ha ve  to  p u t in  the re  to  comple te  o u r m a th e m a tic s --it  d o e s n 't d o  a  
d a m n  th ing! 

By the  wa y, o n  the  righ t-ha nd  s ide  o f the  a bove  fo rmula s  the  s a m e  
o p e ra to rs  a re  writte n  in te rms  o f ma trice s  tha t mos t phys ic is ts  find  m o r e  
conve n ie n t,  be ca us e  the y a re  He rmitia n ,  a nd  tha t s e e ms  to  ma ke  it e a s ie r fo r 
the m. Th e y ha ve  in ve n te d  a n o th e r s e t o f ma trice s , the  P a uli o ma trice s : 

1 °) o:(0  01) o_(0  i -i)0 
An d  the s e  a re  ca lle d  s p in --s p in  o n e -h a lf--s o  s ome time s  pe op le  s a y yo u ' r e  
ta lking  a b o u t a  s p in -one -ha lf la ttice . 

Th e  q u e s tio n  is , if we  wro te  a  Ha m ilto n ia n  which  invo lve d  o n ly th e s e  
ope ra to rs ,  loca lly coup le d  to  c o rre s p o n d in g  ope ra to rs  o n  the  o th e r s p a c e -tim e  
po in ts ,  c o u ld  we  imita te  e ve ry q u a n tu m  me cha n ica l s ys te m which is  d is c re te  
a n d  ha s  a  fin ite  n u m b e r o f de gre e s  o f fre e dom?  I know, a lmos t c e rta in ly,  
th a t we  c o u ld  do  tha t fo r a ny q u a n tu m  me cha n ica l s ys te m which  in vo lve s  
Bos e  pa rtic le s . I'm  n o t s ure  whe the r Fe rmi pa rtic le s  cou ld  be  de s c ribe d  b y 
s uch  a  s ys te m. S o I le a ve  tha t ope n . We ll, tha t's  a n  e xa mple  o f wha t I m e a n t  
b y a  ge ne ra l q u a n tu m  me cha n ica l s imula tor. I'm  no t s ure  tha t it's  s u ffic ie n t,  
be ca us e  I'm  n o t s u re  tha t it ta ke s  ca re  o f F e rm i pa rtic le s . 

5. CAN Q UANTUM S YS TE MS  BE P R O BABILIS TIC ALLY 
S IMULATE D BY A C LAS S IC AL C O MP UTE R ?  

No w the  n e xt que s tion  tha t I would  like  to  b ring  up  is , o f cours e , th e  
in te re s ting  one , i.e ., Ca n  a  q u a n tu m  s ys te m be  proba bilis tica Uy s imu la te d  b y 
a  cla s s ica l (p roba bilis tic ,  I'd  a s s ume ) un ive rs a l c o m p u te r?  In  o th e r wo rd s ,  a  
c o m p u te r which  will g ive  the  s a me  p roba b ilitie s  a s  the  q u a n tu m  s ys te m  
doe s . If yo u  ta ke  the  c o m p u te r to  be  the  cla s s ica l kind  I've  de s c ribe d  s o  fa r ,  
(n o t the  q u a n tu m  kind  de s c ribe d  in  the  la s t s e c tion) a n d  the re 're  n o  c h a n g e s  
in  a n y la ws , a n d  the re 's  n o  hocus -pocus , the  a ns we r is  ce rta in ly, No ! Th is  is  
ca lle d  the  h idde n -va ria b le  p rob le m: it is  impos s ib le  to  re p re s e n t the  re s u lts  
o f q u a n tu m  me cha n ic s  with  a  cla s s ica l un ive rs a l de vice . To  le a rn  a  little  b it  
a b o u t it, I s a y le t us  try to  p u t the  q u a n tu m  e qua tions  in  a  fo rm  a s  c lo s e  a s  

Initial ideas of quantum computing

“Let the computer itself be built of 
quantum mechanical elements which obey 

quantum mechanical laws.”

RICHARD FEYNMAN (1982)
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量子コンピュータ
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昨年10月にGoogleがNature誌で、「量子超越性」
を達成したと発表。

• Google:「世界最速のスーパーコンピューター
でも1万年かかるとされる処理を、Googleの
量子コンピューターは200秒で実行した」

• IBM:「スパコンなら最長でも2日半で計算でき
る」
Growth of Quantum Computing
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NOW

‣ Rapid progress over last years, largely driven by superconducting 
qubit system 
‣ “Quantum Volume” (IBM’s metric) doubles every year so far

(様々な課題はあるが)
量子コンピューターは計算能力
の飛躍的な発展 (ひいては文明の
転換)につながる可能性がある。
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SUSY signal classi!cation using simulator 
and IBM quantum machine
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‣ Chargino pair production with 
leptonic W decays 
‣ SUSY dataset in UC Irvine machine 

learning repository used

arXiv:2002.09935 
Submitted last week!
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ICEPPによる研究例:
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Compared with DNN with 
similar # of parameters

Possible advantage of quantum algorithm over DNN at 
small training set, when # of parameters is the same

SUSY Classi!cation

DNN  
3-variables

QCL = Quantum algorithm with simulator

arXiv:2002.09935

機
械
学
習
の
性
能

 (A
U

C
)

学習に使ったデータ量 (イベント数)

量子機械学習

普通の深層学習

量子機械学習は、より少ないデータ
で学べる？

SUSY

標準理論

量子機械学習でSUSYを探索 (シミュレーション)
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量子コンピュータ応用の可能性
素粒子反応のシミュレーション
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arXiv:1904.03196

素粒子反応の量子シミュレーションアルゴリズムを開発する

11

素粒子反応の量子シミュレーション
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‣ IBM Qiskitシミュレータで効果を検証 
IBM量子コンピュータでの結果比較（➡ 次のステップ）

‣ 素粒子物理の標準模型をベースに、パートンシャワー中の粒子の
干渉現象をシミュレートするモデルから出発する 
•2フェルミオン(f1, f2) + 1ボソン(%)モデル 
%放出(f→%f)を繰り返す過程で, 異なるフェルミオンf={f1, f2}が
中間状態に寄与するために干渉が起こる

C. Bauer et al., arXiv:1904.03196

素粒子反応の量子シミュレーションアルゴリズムを開発する

11
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‣ 素粒子物理の標準模型をベースに、パートンシャワー中の粒子の
干渉現象をシミュレートするモデルから出発する 
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C. Bauer et al., arXiv:1904.03196

単純化 (ボソン一種類、フェルミオン2種類)し
たシミュレーションを量子回路として実装。

今後は、現実(=標準理論)により近いモデルを実装していく。
ファインマンが考えた
「物理」をシミュレートするコンピューターの実現へ。
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LHC-ATLAS実験をやりたい人は
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LHC-ATLAS をやりたい人は
• 以下の五名の名前で出願してください。

日時 :  ５月31日, 6月7日, 14日 (金) 5 限目 (16:50-18:35)
場所 : 東京大学本郷キャンパス・理学部 1 号館 10 階 1017 号室

内容 : 
5月31日 「加速器・検出器の最先端技術」 石野雅也 (素粒子物理国際研究センター ・教授)
6月7日 「LHC で探る余剰次元」 奥村恭幸 (素粒子物理国際研究センター ・准教授)
6月14日 「ヒッグス粒子の物理」 田中純一 (素粒子物理国際研究センター ・教授)

「超対称性粒子と暗黒物質」 澤田龍 (素粒子物理国際研究センター ・准教授)

学部生向け特別セミナー
最先端「加速器素粒子実験」を知ろう！

CERN における国際協力加速器実験 LHC-ATLAS 実験 の
スペシャリストである教員による連続特別セミナー

学部生・大学院生・学内外問わず大歓迎、事前登録不要

�����+���)3(�/K'0/+�%��)+EA;=89J>+
"�	 +*%CL?���#+CL?!�+"����+�
��+
&�<JFILB7J;�3GADDFA:6���2�$15���-4
�
�.5@HJ>21,

澤田准教授田中教授石野教授浅井教授 奥村准教授

yasuyuki.okumura@cern.ch
奥村の連絡先

( ICEPP のでも okay ! )
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graduate
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量子コンピュータ応用の可能性
粒子飛跡再構成
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2017 Computing model

2018 estimates:
MC fast calo sim + standard reco
MC fast calo sim + fast reco
Generators speed up x2

Flat budget model
(+20%/year)

ATLAS Preliminary

‣ 加速器の高輝度化 

‣ 検出器読み出しの高精細化  
    (チャンネル数の増加) 

� HL-LHCでは、利用可能な計算機 
     能力の~3-5倍の計算資源が必要

Trackingへの
応用?

�4

計算資源の多くは、飛跡を含む
事象の再構成に使われる 

� 飛跡の再構成に量子技術の 
     応用ができないか？

�μ�=200

HL-LHCでは同時に同時に衝突す
る陽子対が今の~4倍
→ ヒットの組み合わせ (計算時間) 
は指数関数的に増大。

1600粒子 (11000ヒット) のシミュレーションデー
タで、実際に量子コンピュータ(D-Wave)を使って
飛跡再構成。

結果 ~1600粒子 (11000ヒット)の場合
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TrackMLのデータを使用(→バックアップ)

Doubletの選別 アニーリング

結果 ~1600粒子 (11000ヒット)の場合
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入力

real (focused)
real (unfocused)
missing
fake

390000 Doublets
Purity 0.22%
E!ciency 99.5%

2445 Doublets
Purity 37.2%
E!ciency 22.6%

1424 Doublets
Purity 98.5%
E!ciency 96.4%

TrackMLのデータを使用(→バックアップ)

Doubletの選別 アニーリング

97%の効率で再構成に成功(緑)。
偽トラック(青)の混入は1.5%と低い。

寺師先生のスライドより引用

unforcused: 元々運動量が小さかった
り、短いので興味がないトラック


